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摘 要 : 基于 管道 的 自动 喷雾 技术 及 设施 可 以 解决 山地 果园 植保 作业 中 喷雾 作业 效率 低 、 劳 动 强度 大 、 移 


动 式 喷雾 机 械 难以 进入 的 问题 。 本 研究 设计 了 适用 于 山地 果园 的 管道 


自动 喷雾 系统 ， 主 要 包括 喷雾 首部 、 


喷雾 管道 、 自 动 喷 委 控 制 铝 及 喷 筋 小 组 等 结构 ， 计 算 了 山地 果园 管道 药 液 压力 损失 ， 研 制 了 自动 喷 筋 控制 
， 利 用 自动 喷雾 控制 带 控 制 电磁 闽 ， 
逐次 打开 或 关闭 喷雾 小 组 ， 实 现 手动 控制 或 自动 控制 喷雾 。 为 确定 电磁 阀 持 续 开通 时 间 ， 进 行 了 喷雾 有 效 


器 ， 并 开发 了 控制 程序 。 喷 雾 作 业 时 ， 喷 雾 首 部 将 药 液 经 管道 引入 果园 


施 的 喷雾 作业 效率 为 2.61 hmYh， 与 人 工 喷雾 相 比 ， 
术 及 智能 施 药 设 施 的 研发 提供 参考 和 思路 。 
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性 试验 。 结 果 表 明 ， 控 制 喷雾 小 组 的 电磁 阀 持 续 开通 8s 即 可 保证 喷 雾 上 
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引 言 


严重 。 
相 比 于 风 送 式 喷雾 融 ， 在 山地 果园 应 用 固定 


山地 果园 地 势 崎 虹 并 有 一 定 坡度 ， 果 园 内 没 


转移 ， 果 园 的 喷 施 作业 劳动 力 缺乏 现象 您 发 


有 供 大 型 植保 机 械 行驶 的 道路 ， 移 动 式 喷雾 机 械 
难以 进入 ， 喷 施 作 业主 要 依靠 果农 用 背负 式 喷 雾 
器 进行 。 按 照 中 等 高 度 果 树 每 株 树 用 药 5 工 、 山 
地 果园 70 株 / 军 计算 ， 果 农用 背负 式 喷 雾 机 (30 L) 
完成 1 亩 地 ( 约 667 m°) 的 果树 喷 药 需要 往返 山 
上 山下 配药 12 次 。 近 年 来 ， 由 于 农业 劳动 力 的 
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的 上 、 中 、 下 层 的 叶 面 采集 的 雾 滴 沉 积 量 比 传统 
喷气 式 喷雾 机 多 Shug/cm。2013 年 ， 该 团队 ”再 
次 优化 设计 了 一 种 钢丝 固定 式 管道 喷雾 系统 。 
Otto 等 ”在 意大利 坡度 为 5~10? 的 葡萄 园 里 建立 
了 一 个 固定 式 的 喷雾 系统 ， 测 量 了 雾 滴 的 垂直 分 
布 以 及 地 面 沉积 ， 并 与 低 漂 移 风 送 式 喷 雾 器 进行 
了 对 比 ， 结 果 表 明 ， 固 定式 管道 喷雾 系统 在 对 植 
物 喷 施 药 液 时 没有 产生 药 液 漂 移 问题 。Sinha 
等 5 提出 了 一 种 应 用 于 山地 果园 的 固定 式 树冠 
施 药 系统 (Solid Set Canopy Delivery Systems, 
SSCDS) , 45 26 Hy hi KU Be DAU He SS ait A LL, 
该 系统 可 以 显著 降低 雾 滴 漂 移 ， 且 空心 圆锥 喷头 
具有 更 细 的 液 滴 以 及 更 好 的 穿 透 性 。(2) 压力 稳 
定 更 快 。Sharda 等“ 基于 固定 式 雨 棚 输 药 (Sol- 
id Set Canopy Delivery, SSCD) 系统 ， 选 用 固体 
胶管 和 柔性 胶管 两 种 管材 在 高 密度 果园 /葡萄 园 
中 进行 施 药 试验 ， 发 现 固体 胶管 的 压力 建立 延迟 
时 间 (0.5~8.1 s) 比 柔 性 胶管 的 延迟 时 间 
(0.8~11.9s) 更 短 ， 压 力 稳定 更 快 。 

调研 发 现 ， 国 内 少数 果园 已 经 采用 了 简单 的 
管道 喷雾 技术 ， 但 果园 管道 喷雾 设施 的 建立 具有 
很 大 的 随意 性 ”"， 管道 中药 液 压力 损失 大 “; 管 
道内 药 液 的 压力 随 作 业 人 数 的 不 同 产生 波动 ， 影 
响 农 药 雾 化 效果 及 病虫害 防治 的 实效 “”"。 为 规 
范 果园 管道 喷雾 设施 的 建设 ， 提 高 系统 建设 的 科 
学 性 ， 本 研究 研制 了 一 种 山地 果园 中 管道 自动 喷 
雾 系统 ， 并 进行 了 喷雾 试验 。 


2 管道 自动 喷 旨 系统 设计 


2. 


一 上 人 


总 体 设计 思路 


山地 果园 中 ,果树 的 种 植 模式 为 梯田 式 种 
植 ， 行 与 行 在 不 同 的 等 高 面 上 ， 且 果树 行 的 走向 
由 山 蕉 的 凹凸 而 定 。 为 实现 自动 化 的 喷雾 ， 需 为 
每 棵 果树 配置 一 个 喷雾 架 ， 多 个 喷雾 架 组 成 喷雾 
小 组 ， 多 个 喷雾 小 组 构成 喷雾 管道 系统 。 

果园 管道 自动 喷雾 系统 由 喷雾 首部 、 喷 雾 管 
道 、 自 动 喷雾 控制 融 及 喷雾 小 组 组 成 ， 其 结构 如 


图 1 所 示 。 


l nT 
DETE |4 喷雾 管道 H k 
i 


图 1 管道 自动 喷雾 系统 组 成 示意 框图 


Fig. 1 Block diagram ofpipeline automatic Spray System 


药 液 经 喷雾 首部 加 压 并 稳 压 后 流入 喷雾 管 
道 ， 安 装 在 管道 上 的 电磁 阀 按 照 预 先 设 定 的 程序 
打开 或 关闭 ， 控 制 不 同 的 喷雾 小 组 自动 完成 喷雾 
作业 。 图 1 中 虚线 框 内 为 构成 自动 喷 筋 控制 右 的 
主要 部 分 。 


2.2 喷雾 首部 设计 


喷雾 首部 可 实现 对 药 液 的 加 压 ， 并 根据 预 设 
的 压力 稳定 药 液 的 压力 ， 既 能 保证 药 液 有 足够 的 
压力 而 达到 较 好 的 雾 化 效果 ， 也 能 保证 喷 筋 管道 
不 至 于 因 奈 力 过 大 而 发 生 爆 裂 。 喷 雾 首 部 由 喷雾 
机 组 与 恒 压 控制 系统 组 成 ， 如 图 2 所 示 。 


恒 压 控制 装置 


图 2 管道 自动 喷雾 首部 
Fig. 2 Head of pipeline automatic spraying 
喷雾 机 组 由 变频 电动 机 和 药 液 泵 组 成 ”， 
根据 同时 喷雾 时 的 喷头 流量 总 和 ,选用 药 液 泵 
的 流量 0， 以 O= (1.1~1.3) 2 为 原则 选 定 ， 
并 由 此 确定 药 液 泵 的 功率 P,。 考 虑 到 传动 效率 ， 
药 液 泵 的 功率 ,与 配套 变频 电动 机 的 功率 P 间 的 
关系 一 般 采 用 P= (1.3~1.5) P,。 通 电 后 ， 药 液 
孙 将 药 液 池 中 的 药 液 吸 进 药 液 和 泵 ， 加 压 后 得 进 喷 
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雾 管 道 。 当 变频 电动 机 和 药 液 泵 的 转速 升 高 时 ， 
喷 筋 管道 中 药 液压 力 升 高 ; 反之 ， 随 着 变频 电动 
机 和 药 液 泵 转速 的 降低 ， 喷 雾 管 道中 药 液 压力 也 
降低 。 恒 压 控制 系统 包括 压力 变 送 器 、 恒 压 控制 
装置 及 变频 器 ”， 压 力 变 送 器 实时 检测 管道 中 
药 液 的 压力 ， 并 反馈 给 恒 压 控制 装置 ， 经 模糊 比 
例 积 分 微分 (Proportion Integration Differentia- 
tion, PID) 控制 算法 ""， 获 得 对 管道 药 液压 力 
的 控制 量 ; 当 检 测 到 的 管道 药 液 压力 大 于 设 定 压 
力 时 ， 恒 压 控制 装置 输出 一 个 控制 量 ， 控 制 变频 
器 输出 电压 的 频率 并 使 之 降低 ， 从 而 使 变频 电动 
机 和 药 液 泵 的 转速 降低 ， 最 终 降 低 管道 中 药 液压 
力 ， 直 到 实时 检测 压力 在 设 定 压 力 范围 内 。 采 用 
这 种 闭环 控制 ， 解 决 各 种 因素 引起 的 管道 喷雾 系 
统 中 药 液压 力 不 稳 定 的 问题 ， 提 高 管道 喷雾 作业 
的 质量 及 效率 。 管 道 药 液 恒 压 控制 原理 框图 
如 图 3 所 示 。 


交流 电源 变频 器 femen BBR 管道 
恒 压 Fi 
| 控制 箱 ss {$< 


图 3 管道 药 液 恒 压 控 制 原理 框图 


Fig. 3 Block diagram of constant pressure control of pipe- 


line pesticides 
2.3 喷雾 管道 设计 及 压力 损失 计算 
2.3.1 ”喷雾 管道 设计 
山地 果园 管道 自动 喷雾 设施 中 的 喷雾 管道 由 


主管 道 、 闪 门 和 喷雾 小 组 组 成 “5 。 
在 广东 省 梅州 市 某 山 地 柚 园 〈 坡 度 为 15 一 


7 7 了 


20°) 进行 的 前 期 试验 发 现 ， 当 机 泵 房 建 在 山地 
果园 的 坡 顶 时 ， 重 力 可 以 弥补 部 分 管道 药 液 压力 
的 损失 ， 而 当 机 泵 房 建立 在 坡 底 时 ， 管 道中 药 液 
的 压力 损失 显著 增加 。 因 此 ， 为 减少 重力 场 对 管 
道内 药 液 压力 损失 的 不 利 影响 ， 对 于 小 面积 (不 
大 于 2 hm’) 的 有 果园， 重力 和 管道 长 度 引 起 的 管 
道 药 液压 力 损失 较 小 ， 机 泵 房 可 以 就 近 设置 ， 对 
于 面积 较 大 的 果园 ， 机 和 泵 房 建立 在 果园 的 最 高 处 
为 佳 ， 当 药 液 由 地 势 高 处 输送 至 地 势 低 处 时 ， 重 
力 场 引起 管道 中 药 液 压力 增加 ， 该 部 分 增加 可 以 
抵消 因 管 道 长 度 引 起 的 一 部 分 或 全 部 药 液 压力 
损失 。 

为 实现 自动 化 喷雾 ， 主 管道 与 各 个 喷雾 小 组 
之 间 各 安装 一 个 电磁 阀 。 由 电磁 阀 的 打开 或 关闭 
自动 控制 各 个 喷雾 小 组 的 自动 喷雾 作业 。 在 山地 
果园 中 ， 由 电磁 立 控 制 的 众多 喷雾 小 组 ， 一 般 按 
照 山 地 果园 地 势 、 作 业 道 路 走向 、 管 道 压力 损失 
小 和 喷雾 响应 时 间 短 的 原则 ， 旺 “ 丰 ” 字 形 布 
置 ， 如 图 4 所 示 5。 

喷 筋 小 组 由 电磁 阀 、 吗 和 雾 架 和 喷头 构成 ， 图 5 
为 示意 图 。 


l 一 级 支管 
图 4 喷雾 管道 布置 示意 图 


Fig. 4 Schematic diagram of spray pipeline 


FE fed Hd 喷雾 管 喷头 支撑 柱 


1A PO 


图 5 喷雾 小 组 示意 图 


Fig. 5 Schematic of spraying groups 
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图 5 中 箭头 表示 药 液 的 流动 方向 。 为 避 
地 面 管道 对 田间 除草 作业 的 影响 ， 使 用 悬挂 
喷雾 架 。 在 两 个 支撑 柱 上 ， 安 装 一 条 张 紧 的 钢 
丝 绳 〈 虚 线 表示 ) ， 用 于 承载 喷雾 管道 。 为 每 棵 
果树 配备 一 个 由 喷头 和 喷雾 管 组 成 的 喷雾 架 。 喷 
筋 架 及 喷头 的 定位 可 以 通过 与 钢丝 绳 的 绑 定 进行 
调节 ， 喷 雾 架 及 喷头 的 高 度 可 以 通过 改变 钢丝 绳 
在 文 撑 架 上 的 安装 定位 进行 调整 ， 以 适应 果树 的 
生长 及 树冠 大 小 的 改变 。 喷 雾 的 执行 元 件 为 喷 
头 ， 喷 头 连 接 在 喷雾 管 上 上， 其 安装 的 位 置 和 个 数 
根据 果树 树冠 的 形状 和 大 小 而 定 ， 喷 头 的 布置 以 
喷头 的 喷雾 雾 滴 范围 能 覆盖 果树 树冠 为 原则 O 
根据 喷头 安装 位 置 的 不 同 ， 使 用 了 不 同 筋 锥 角 的 
实心 锥 喷头 ; 在 1 MPa 奈 力 下 ， 位 于 果树 树冠 项 
部 喷头 的 雾 锥 角 为 8$.8"， 树 冠 两 侧 喷 头 的 雾 
锥 角 为 39.2°。 

2.3.2 ”管道 药 液压 力 损 失 计 算 

计算 管道 药 液 压力 损失 是 为 了 确定 合理 的 机 
泵 房 位 置 。 当 机 泵 房 与 喷 施 作业 点 不 在 同一 高 程 
时 ， 重 力 场 引起 的 管道 药 液压 力 损失 计算 如 公 
式 (1) 所 示 。 

AP,=0.017 (1) 

其 中 ，AP, 为 重力 场 引起 的 管道 药 液 压力 损 
KR, MPa; 由 为 喷 施 作业 点 与 机 泵 房 位 置 间 的 高 
度 差 ，m。 

除 此 之 外 ， 压 力 损 失 还 包含 管道 的 沿 程 压力 
损失 和 局 部 压力 损失 。 沿 程 压力 损失 为 药 液 在 直 
管 段 中 流动 时 ， 为 克服 流动 过 程 ( 沿 程 ) 中 所 遇 
到 的 阻力 而 引起 。 局 部 压力 损失 为 药 液 在 管道 的 
弯 头 、 三 通 、 阀 门 等 管件 中 流动 时 ， 因 局 部 改变 
流动 方向 流速 所 引起 。 在 管道 喷雾 药 液 压力 损失 
计算 中 ， 采 用 公式 (2) 计算 药 液 的 沿 程 压力 
损失 。 


AP, = 0.01f SL (2) 


其 中 ，AP,, 为 药 液 的 沿 程 压力 损失 ，MPa; 
9 为 管道 中 药 液 流量 ，mzyh; 4 为 管道 直径 ， 
mm; j 为 沿 程 水 头 损 失 摩 阻 系数 ; m 为 流量 指 
数 ; b 为 管 径 指数 。 对 于 山地 果园 中 通常 使 用 的 


by 


HEA RAY, f= 0.948x10，m=1.77，b=1.47。 
喷雾 管道 中 药 液 的 总 局 部 压力 损失 按 公 
sk (3) 计算 : 


"4 
AP,, = 0.015. (3) 
2g 


其 中 ，AP;, 为 总 局 部 压力 损失 ，MPa; EX 

局 部 压力 损失 系数 ; v 为 断面 药 液 平均 流速 ， 
m/s; g 为 重力 加 速度 ，g = 9.81 m/s’. 

AP,=AP,,+AP,, (4) 

为 充分 利用 山地 果园 的 高 差 来 弥补 管道 药 液 

的 沿 程 和 局 部 压力 损失 ， 以 果园 最 高 处 的 施 药 作 

业 点 高 程 为 0 计算 ， 则 机 泵 房 所 处 位 置 的 高 程 到 

应 按照 公式 (5) 计算 。 

AP, 


AP, - 
Hs= k, 0.01 (5) 


其 中 ， 到 为 机 泵 房 所 处 位 置 的 高 程 ，m; k, 
为 果园 坡度 系数 ， 经 验 取 值 范围 为 0.3~0.7， 当 
机 泵 房 位 置 与 果园 最 高 处 间 的 仰角 较 小 时 ， 取 较 
小 的 k,; 其 他 变量 同 前 。 当 及 >0 时 ， 取 玉 =0。 


2.4 自动 喷 雳 控制 器 设计 


自动 喷 筋 控制 器 由 主 控制 颖 、 电 磁 阀 驱动 电 
路 、 电 磁 阀 控制 节点 和 供电 单元 构成 。 

2.4.1 主 控制 器 

主 控制 器 如 图 6 所 示 ， 其 顶部 有 电源 开关 和 
模式 选择 按键 ， 模 式 选择 按键 对 应 有 “自动 ”和 
“手动 ”2 种 工作 模式 ; 主 控制 器 的 底部 有 电源 指 
示 灯 和 充电 接口 。 主 控制 器 的 正面 面板 有 启动 按 
键 Q、 停 止 按键 了 、 加 按键 A 和 减 按 键 $， 面 板 
上 的 显示 数字 为 当前 设 定 的 喷雾 时 间或 当前 工作 
的 电磁 阀 编 号 。 

主 控制 器 的 内 部 电路 主要 由 单片机 (AT- 
megal6) 、 显 示 模 块 和 无 线 数 字 传 输 模块 组 成 。 
单片机 是 主 控制 器 的 核心 部 件 ， 由 其 VO 口 发 出 
打开 或 关闭 电磁 阀 的 控制 指令 ; 根据 工作 模式 的 
不 同 ， 显 示 模 块 显示 当前 设 定 的 喷雾 时 间或 当前 
工作 的 电磁 阀 编 号 ; 无 线 数字 传输 模块 完成 电磁 
阀 工 作 状 态 与 单片机 之 间 的 通讯 。 

在 “手动 ”工作 模式 下 ， 通 过 加 按键 A 或 减 
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模式 选择 BA: 供电 电压 12 V， 额定 功率 20 W， 通 电 时 
电源 开关 间 0.1~3 s, MEYE As] O~2.0 Mpa. 


(a) 顶部 


(b) 底部 (c) 正面 
图 6 自动 喷雾 主 控制 器 实物 图 


Fig. 6 Master controller of automatic spraying prototype 


FES, FT FROME DI AY FE Ré TE HE TT HE PE LE A oy Me 
筋 。 按 下 “自动 ”工作 模式 键 后 ， 喷 雾 作业 由 单 
片 机 控制 自动 完成 。 自 动 喷 筋 控制 电路 接收 当前 
工作 电磁 阀 控 制 节点 的 喷雾 结束 信号 后 ， 即 发 出 
喷雾 控制 信号 给 下 一 个 电磁 阀 ， 实 现 自动 顺序 
喷雾 。 
2.4.2 ”电磁 阀 驱 动 电路 

电磁 阀 的 开启 与 闭合 直接 控制 喷雾 管道 中 喷 
头 的 喷雾 状态 。 电 磁 阀 的 打开 与 关闭 由 其 两 个 线 
圈 控 制 ， 当 线圈 1 得 到 来 自 单 片 机 VO 口 脉 宽 
0.5~3 s 的 脉冲 后 ， 电 磁 阀 打开 并 保持 打开 的 状 
态 ， 控 制 喷头 进行 喷雾 ; 当 线圈 2 得 到 来 自 单 片 
机 IO 口 脉 宽 0.5~3 s 的 脉冲 后 ， 电 磁 阀 关闭 并 保 
持 关 闭 的 状态 '“， 喷 头 停止 喷雾 。 电 磁 阀 的 驱 
动 电路 原理 框图 如 图 7 所 示 。 

为 节省 电能 消耗 ， 试 验 中 选用 了 型 号 为 ZC- 
ZB-DN15 型 自 保持 脉冲 电磁 阀 ， 其 主要 技术 参 


单片机 光电 耦合 MOSK BRAR 
信号 1 电路 电路 线圈 1 
单片机 光电 耦合 MOS 放 大 BRR 
信号 2 电路 电路 线圈 2 


图 7 电磁 阀 的 驱动 电路 原理 框图 


Fig.7 Schematic diagram of driving solenoid valve 


2.4.3 ”电磁 阀 控 制 节点 

电磁 阀 控 制 节点 用 来 发 出 无 线 信号 给 主 控 制 
器 和 接收 来 自主 控制 器 的 无 线 信 号 ， 根 据 接收 的 
控制 信号 开启 或 关闭 相应 的 电磁 阀 ， 电 磁 立 控制 
其 喷雾 小 组 上 的 多 个 喷头 ， 根 据 程序 设 定 完成 果 
园 的 自动 喷雾 。 完 成 上 述 通信 的 核心 部 件 是 无 线 
数字 传输 模块 。 

为 保证 在 山地 果园 中 无 线 控制 信号 传播 的 
可 靠 性 ， 本 研究 选用 了 深圳 市 技 掉 科技 有 限 公 
司 的 JZ871 数 传 模 块 ， 其 主要 参数 为 : 发 射 功率 
100 mW， 接 收 灵敏 度 121 dBm， 收 发 转换 时 间 
小 于 10 ms,， 标 称 可 靠 传输 距离 大 于 800 m， 选 
择 ISM 国际 公用 频段 433 MHz。 

2.4.4 供电 单元 

供电 单元 由 太阳 能 电池 板 、 太 阳 能 控制 器 和 
蓄电池 组 成 ， 为 主 控 制 器 、 无 线 数据 传输 模块 和 
电磁 阀 及 其 驱动 电路 供电 。 太 阳 能 电池 板 安装 在 
果园 中 的 立柱 上 ， 其 安装 朝向 及 角度 以 其 接受 阳 
光照 射 时 间 最 长 和 光 通 量 最 大 为 最 优 。 

本 研究 中 选用 的 太阳 能 供电 系统 为 12 VA 
电池 ， 为 满足 单片机 需要 的 SV 电 源 ， 设 计 了 由 
降 压 开关 型 集成 稳 压 芯片 LM2596 和 外 部 电路 构 
成 的 稳 压 电路 。 该 供电 单元 在 为 电磁 阀 供 电 的 同 
时 ， 也 可 以 为 控制 器 、 数 传 模块 提供 电源 。 
245 RERASERRE 

自动 喷雾 控制 器 的 核心 程序 是 自动 喷雾 子 和 
序 ， 其 流程 图 如 图 8 所 示 。 

若 选 择 “ 手 动 模式 ”， 通 过 遥控 器 即 可 控制 
电磁 阀 的 通 断 。 本 研究 中 选择 了 “自动 模式 ”， 
电磁 阀 的 通 断 按照 图 8 的 流程 进行 :“ 自 动 模式 ” 
下 ,程序 自 动 发 出 控制 第 一 个 电磁 阀 开 启 的 信 
号 ， 由 该 电磁 阀 控 制 的 喷雾 小 组 进行 喷雾 ， 同 
时 ， 系 统 进行 计时 ， 当 计时 达到 预 设 的 持续 开通 
时 间 At 时 ， 关闭 该 电磁 阀 ， 并 同时 打开 下 一 个 
电磁 阀 。 如 此 循环 下 去 ， 根 据 预 定 的 电磁 立 开 通 
顺序 ， 依 次 打开 和 关闭 ， 直 到 最 后 一 个 电磁 阀 关 
闭 ， 自 动 的 完成 整个 果园 内 各 个 喷雾 小 组 的 喷雾 


Wo 
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开始 
程序 初始 化 
| 设置 电磁 阀 持续 开通 时 间 At 


[ 设置 工作 模式 


图 8 喷雾 控制 子 程序 流程 图 


Fig. 8 Flow chart of subroutine for spraying 


作业 。 

开机 启动 后 ， 系 统 即 进行 程序 的 初始 化 ， 使 
用 者 通过 软件 预 设 电 磁 阀 持续 开通 时 间 At， 此 时 
间 即 为 发 出 开启 信号 与 发 出 关闭 信号 之 间 的 时 间 
差 ， 然 后 按 下 主 控 带 的 模式 选择 键 M， 进 行 工 作 
模式 的 选择 。 


3 喷雾 有 效 性 试验 


3.1 试验 目的 


当 电 磁 阀 持续 开通 时 间 At 不 同时 ， 喷 头 持 
续 喷 雾 的 时 间 不 同 ， 雾 滴 在 果树 树冠 上 的 沉积 也 
不 同 。 若 At 过 小 ， 雾 滴 在 树冠 上 的 沉积 量 较 少 ， 
对 病虫害 防治 效果 会 降低 ; RZ, AAK, 
雾 滴 在 树冠 上 的 沉积 量 较 多 ， 虽 然 可 以 起 到 有 效 
防治 病虫害 的 效果 ， 但 过 多 的 农药 雾 滴 沉 积 会 造 
成 药 害 和 污染 果园 环境 。 因 此 ， 利 用 自动 喷雾 技 
术 和 设施 时 ， 合 适 的 电磁 阀 持续 开通 时 间 At 的 
确定 极为 重要 。 

为 确定 合适 的 At， 本 研究 中 使 用 浓度 为 
250 hg/ml 的 罗丹 明 B 洲 液 代 替 喷 雾 药 液 ， 设 定 
不 同 的 电磁 阀 持 续 开 通 时 间 At 进 行 喷雾 试验 ， 


获得 既 能 保证 喷 筋 有 效 又 不 至 于 造成 药 害 的 电磁 
阀 持 续 开通 时 间 At。 


3.2 采样 点 布置 


喷雾 试验 在 华南 农业 大 学 工程 学 院 北 楼 楼 顶 
进行 ， 试 验 果树 为 盆栽 橘 树 ， 高 度 132 cm， 树 冠 
直径 146 cm。 移 将 橘 树冠 层 划 分 成 的 前 、 后 、 
左 、 右 4 个 部 分 ， 再 沿 垂直 方向 划分 上 上、 中、 下 
三 个 水 平 屋 ， 每 个 区 域内 ， 均 匀 分 布 4 个 采样 
点 ， 喷 雾 试验 现场 如 图 9 所 示 " 


-= 


图 9 管道 自动 喷雾 试验 现场 


Fig. 9 Pipeline automatic spraying test site 


3.3 试验 结果 分 析 


本 试验 共有 4 个 喷雾 小 组 ， 每 个 喷雾 小 组 中 
有 5 棵 果树 。 前 期 预 试验 发 现 ，1.0 MPa 压 力 下 ， 
喷头 雾 滴 穿 透 与 雾 化 指标 已 经 能 满足 喷雾 的 需 
求 ， 当 喷雾 压力 大 于 1.0 MPa 时 ， 雾 滴 的 穿 透 力 
会 稍 有 增强 从 而 提升 喷雾 的 有 效 性 ， 因 此 本 试验 
选用 了 1.0 MPa 的 压力 用 以 验证 喷雾 的 有 效 性 ; 
即 实际 田间 喷雾 时 ， 只 要 管道 压力 不 小 于 1.0 MPa, 
就 能 满足 喷雾 有 效 性 的 要 求 。 

利用 自动 喷雾 控制 程序 ， 电 磁 阀 1~4 依 次 打 
开 和 关闭 。 在 设 定 电磁 阀 开 通 的 持续 时 间 At 分 
别 为 5、6、7 和 8s 时 ， 进 行 了 4 次 喷雾 试验 。 喷 
雾 结束 后 ， 收 集 采 样 点 上 的 模拟 叶片 ， 利 用 数码 
显微镜 读 取 模 拟 叶 片上 的 雾 滴 个 数 ， 以 25 Wiem? 
雾 滴 为 判断 喷雾 是 否 有 效 的 分 界线 OO; 采样 点 
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为 无 效 喷雾 。 
定义 有 效 喷 雾 采 样 点 的 个 数 占 总 采样 点 个 数 
的 百分比 为 喷 筋 有 效率 。 不 同 喷雾 持续 时 间 下 的 
喷雾 有 效率 试验 结果 如 表 1 所 示 。 
表 1 不 同 喷雾 持续 时 间 下 喷雾 有 效率 
Table 1 Effective rate of spraying at different spray duration 


电磁 阀 持 续 开 通 时 间 Aws 5 6 7 8 


喷雾 有 效率 /% 50 60 90 100 


由 试验 结果 可 知 ， 当 电磁 阀 打 开 持 续 时 间 由 
5 s 延 长 到 8 s 时 ,喷雾 的 有 效率 在 逐渐 提高 ， 这 
是 由 于 随 着 电磁 阀 打开 持续 时 间 的 延长 ， 喷 头 对 
树冠 的 喷雾 时 间 变 大 ， 喷 头 喷 出 的 液体 量变 大 ， 
使 雾 滴 在 树冠 上 的 有 效 沉积 变 大 ; RTT IF 
持续 时 间 为 8s 时 ,采样 点 上 喷雾 的 有 效 性 达到 
100%， 满 足 了 有 效 喷 雾 的 要 求 。 当 再 次 延长 喷 
雾 时 间 至 9 和 10 s 时 ， 喷 雾 有 效率 并 无 提升 ， 且 
会 有 雾 滴 聚 结 成 水 珠 滴 落 ， 造 成 不 必要 的 浪费 与 
污染 。 因 此 ， 在 自动 喷雾 控制 器 的 软件 设计 中 ， 
设 定 电 磁 立 的 开启 持续 时 间 为 8 so 

需要 说 明 的 是 ， 上 述 结果 是 在 本 研究 提 及 的 
试验 条 件 下 获得 的 ， 若 使 用 本 技术 进行 自动 喷 
雾 ， 要 根据 实际 所 用 喷头 型 号 、 安 装 数目 和 位 置 
的 不 同 以 及 果树 树冠 的 实际 情况 ， 进 行 实际 的 田 
间 喷 雾 试验 以 确定 电磁 阀 的 开启 持续 时 间 。 


3.4 作业 效率 分 析 


按照 本 试验 中 每 个 电磁 阀 控 制 5 棵 树 的 喷头 
喷雾 持续 时 间 8 s 计 算 ， 使 用 管道 自动 喷雾 设施 
完成 一 亩 地 的 山地 橘 园 (按照 55 棵 树 ) 喷雾 作 
业 的 时 间 t= 8 s X (55 棵 / 亩 /5 FE) =88 s/ 亩 
(22 min/hm )。 考 虑 设备 启动 用 时 及 启动 后 管 
道 排 除 空气 的 耗 时 (按照 10 min 计 ， 均 摊 在 连 
续 工 作 4h 中 ， 则 每 小 时 的 喷雾 工作 时 间 记 为 
57.5 min)， 由 此 可 以 计算 出 ， 使 用 该 设施 的 喷雾 
作业 效率 7 如 公式 (6) 所 示 : 

n=57.5X60/88/15=2.61 hm?/h (6) 

项 目 组 在 实地 调研 果农 时 获知 ， 山 地 果园 中 


使 用 背负 式 喷 雾 器 的 人 工 喷雾 作业 效率 一 般 为 
0.017~0.025 hmzyh， 使 用 普通 管道 的 人 工 喷雾 作 
业 效 率 一 般 为 0.05~-0.058 hmh, 使 用 无 人 机 的 
喷雾 作业 效率 一 般 为 1.25 hmzh 左 右 ， 山 地 果园 
管道 自动 喷雾 技术 的 作业 效率 为 人 工 喷雾 效率 的 
45~150 倍 ， 是 无 人 机 喷雾 作业 效率 的 2.1 倍 ， 由 
此 看 出 ， 山 地 果园 管道 自动 喷雾 技术 在 病虫害 防 
治 的 时 效 上 具有 明显 的 优势 。 


4 结 论 


针对 山地 果园 植保 作业 中 喷雾 作业 效率 低 、 
劳动 强度 大 、 移 动 式 喷雾 机 械 难以 进入 的 问题 ， 
基于 管道 喷雾 ， 本 人 研究 设计 了 一 种 自动 喷雾 系 
统 ， 并 进行 了 喷雾 有 效 性 试验 ， 主 要 取得 的 结论 
如 下 。 

(1) 管道 自动 喷雾 系统 由 喷雾 首部 、 喷 雾 管 
道 、 自 动 喷雾 控制 器 及 喷雾 小 组 组 成 。 

(2) 通过 试验 发 现 ， 电 磁 阀 持续 开通 时 
间 8s， 即 可 完成 果树 的 喷雾 作业 ， 据 此 计算 出 
了 采用 这 种 管道 自动 喷雾 设施 的 喷雾 作业 效率 为 
2.61 hmzyh， 与 人 工 喷雾 相 比 ， 降 低 了 喷雾 作业 
的 时 间 。 

可 以 预见 ， 在 农村 劳动 力 逐 步 减 少 、 难 以 雇 
佣 人 工 的 形式 下 ， 管 道 自动 喷雾 技术 在 中 国 的 山 
地 果园 中 应 用 前 景 广阔 。 由 于 管道 自动 喷雾 设施 
中 的 基本 组 件 及 技术 的 局 限 , 今后 的 研究 应 重点 
关注 : 

(1) 研发 适应 于 山地 果园 中 基于 管道 的 自动 
喷雾 设施 的 喷头 ， 具 有 造价 低 、 耐 腐蚀 、 雾 锥 角 
大 、 雾 滴 粒 径 100 hm 左右 、 防 滴 的 特性 ; 

(2) 研发 基于 管道 的 在 线 混 药 装置 并 形成 产 
品 ， 进 一 步 解 决 喷雾 作业 后 管道 中 药 液 的 剩 留 


问题 。 
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Automatic Spraying Technology and Facilities for 
Pipeline Spraying in Mountainous Orchards 
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Guangzhou 510642, China; 2. Guangdong Engineering Research Center for Monitoring Agricultural Information, 
Guangzhou 510642, China; 3. Division of Citrus Machinery, China Agriculture Research System, Guangzhou 
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Abstract: The orchard in the mountainous area is rugged and steep, and there is no road for large-scale plant protection machin- 
ery traveling in the orchard, so it is difficult for mobile spraying machinery to enter. In order to solve the above problems, the 
automatic pipeline spraying technology and facilities were studied. A pipeline automatic spraying facility suitable for mountain- 
ous orchards was designed, which included spraying head, field spraying pipeline, automatic spraying controller and spraying 
groups. The spraying head was composed of a spraying unit and a constant pressure control system, which pressurized the pesti- 
cide liquid and stabilized the liquid pressure according to the preset pressure value to ensure a better atomization effect. Field 
spraying pipeline consisted of main pipeline, valves and spraying groups. In order to perform automatic spraying, a solenoid 
valve was installed between the main pipeline and each spraying group, and the automatic spraying operation of each spraying 
group was controlled automatically by the opening or closing of the solenoid valve. An automatic spraying controller composed 
of main controller, solenoid valve driving circuit, solenoid valve controlling node and power supplying unit was developed, and 
the controlling software was also programmed in this research. The main controller had manual and automatic two working 
modes. The solenoid valve controlling node was used to send wireless signals to the main controller and receive wireless signals 
from the main controller, and open or close the corresponding solenoid valve according to the received control signal. During 
the spraying operation, the pesticide liquid flowed into the orchard from the spray head through the pipeline. The automatic 
spray controller was used to control the solenoid valve to open or close the spray group one by one, and implement manual con- 
trol or automatic control of spraying. In order to determine the continuous opening time of the solenoid valve, an effectiveness 
of the spray test was carried out. The spraying test results showed that spraying effectiveness could be guaranteed by opening so- 
lenoid valve for 8 s continuously. The efficiency of this pipeline automatic spraying facility was 2.61 hm’/h, which was 45—150 
times that of manual spraying, and 2.1 times that of unmanned aerial vehicle spraying. The automatic pipeline spraying technol- 
ogy in mountainous orchards had obvious advantages in the timeliness of pest controlling. This research can provide references 
and ideas for the development of spray technology and intelligent spraying facilities in mountainous orchards. 

Key words: mountainous orchard; spraying pipeline; automatic spray; solenoid valve; intelligent application facilities; liquid 


medicine pressure loss 
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